Caracterização dos granulados para prensagem isostáctica de louça de faiança, grés e porcelana by Almeida, Sónia Isabel Santos
 Universidade de Aveiro 
2009 
Departamento de Engenharia Cerâmica e do Vidro 
Sónia Isabel Santos 
Almeida 
Caracterização dos Granulados para Prensagem 
Isostática de Louça de Faiança, Grés e Porcelana 
 
 
 
 
   
 
 Universidade de Aveiro 
2009 
Departamento de Engenharia Cerâmica e do Vidro 
Sónia Isabel Santos 
Almeida 
Caracterização dos Granulados para Prensagem 
Isostática de Louça de Faiança, Grés e Porcelana 
 
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro, para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau mestre em Engenharia Cerâmica e 
do Vidro, realizada sob orientação científica do Prof. Doutor António Tomás da 
Fonseca, Professor Aposentado do Departamento de Engenharia Cerâmica e 
do Vidro da Universidade de Aveiro. 
   
 
 
  
  
 
Agradecimentos 
 
Ao apresentar esta tese, gostaria de agradecer às pessoas que, directa ou 
indirectamente, colaboraram para que a sua realização fosse possível. 
 
Ao Professor Doutor António Tomás da Fonseca, pelo apoio, orientação,
incentivo e entusiasmo prestado ao longo de todo o trabalho. 
 
Ao departamento de Engenharia Cerâmica e do Vidro da Universidade de
Aveiro, pelos meios postos à minha disposição, bem como aos seus
funcionários e técnicos. 
 
À Sofia Batista e à Cláudia Miranda pelo acolhimento. 
 
Aos colegas da Mota Soluções Cerâmicas, S. A., pelo apoio e compreensão. 
 
À Sónia Santos pelo auxilio prestado, essencialmente na parte final da 
realização deste trabalho. 
 
A todos os meus colegas, amigos e familiares que, de alguma forma, 
contribuíram para que fosse possível a realização deste trabalho. 
 
 
Ao Manuel Oliveira, pelo incentivo e companheirismo. 
 
À minha mãe pelo incentivo inicial. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
O júri   
 
Presidente Prof. Doutor José Maria Fonte Ferreira 
Professor Associado com agregação na Universidade de Aveiro 
  
 
Vogais Prof. Doutor Manuel Joaquim Peixoto Marques Ribeiro 
Professor Adjunto da Escola Superior de Tecnologia e Gestão do Instituto Politécnico de Viana do 
Castelo 
  
 Prof. Doutor António Tomás da Fonseca 
Professor Associado da Universidade de Aveiro 
Orientador 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
palavras-chave 
 
Atomização, variáveis de operação. 
resumo 
 
 
O processo de atomização é uma técnica de obtenção de granulados utilizada
em muitos ramos industriais, nomeadamente na indústria cerâmica.  
O presente trabalho pretende caracterizar os granulados de Faiança, Grés e
Porcelana produzidos na empresa Mota Soluções Cerâmicas, S. A.. Sendo o 
granulado produzido por atomização muito dependente das variáveis de
operação envolvidas, apresentam-se um conjunto de resultados, obtidos em 
ambiente industrial, que procuram explicar a influência destas nas
características finais dos granulados obtidos. Para tal, utilizou-se uma 
barbotina de Faiança, com a qual se realizaram ensaios variando as condições 
de pressão de bombagem e as características da barbotina (densidade e 
viscosidade). 
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abstract 
 
Spray-drying process is a technique used by many industrial sectors, namely in 
the ceramic industry, to obtain powders with the right properties for using in 
unidirectional and isostatic pressing techniques. 
The present work intends to characterize the atomized powders of 
earthenware, stoneware and porcelain produced in Mota Soluções Cerâmicas, 
S. A.. As the powders produced by spray-drying technique are very dependent 
on the operational variables involved, a set of results obtained in industrial
environment, are set out in order to explain the influence of these in the final
characteristics of the obtained granules. For that, was used one earthenware 
slurry, which was submitted to tests varying the pressure conditions of the
pumping and slurry characteristics (density and viscosity). 
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CAPÍTULO 1 
 
 
1.1 – Introdução 
 
“Em vez de nos concentrarmos em inventar e sintetizar novos materiais, durante a 
próxima década deveremos aprender a produzir o que já foi inventado, de um 
modo económico, reprodutível e compatível com o ambiente.” (1Schwartz, 1996) 
 
Actualmente, a competitividade de um produto baseia-se fundamentalmente em 
critérios de preço e qualidade. 
Na indústria cerâmica, como em todos os ramos industriais, a qualidade do 
produto fabricado exerce um papel fundamental na imagem do próprio produto, 
bem como na da empresa que o fabrica. Esta imagem é construida ao longo do 
tempo em função da uniformidade das características do(s) produto(s) que 
comercializa, pelo que o controlo da qualidade do produto deve ser rigoroso e 
contínuo. Os produtos cerâmicos, devido à natureza das matérias-primas que os 
originam e tendo em conta as variáveis de operação do processo de fabrico, 
nunca serão uniformes ao longo do tempo. No entanto, um conhecimento 
profundo do processo de fabrico e equipamentos envolvidos, aliado a um 
permanente controlo da qualidade do produto, permitem que as características 
deste apenas sofram alterações dentro de um intervalo de tolerância 
suficientemente reduzido. No caso específico do controlo do processo de 
secagem por atomização na indústria cerâmica, é imperativo que o controlo seja 
feito em paralelo com o ciclo produtivo, para intervir rapidamente, caso as 
características do produto se desviem das especificações exigidas, reduzindo 
assim possíveis perdas e as não-conformidades. 
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Com vista à melhoria continua, o presente trabalho pretende caracterizar os 
granulados de faiança, grés e porcelana, produzidos na Mota Soluções 
Cerâmicas, S.A..  
A faiança, cujo nome deriva de Faenza, localidade italiana onde foi produzida 
pela primeira vez nos séculos XV e XVI, é uma forma de cerâmica branca, que 
possui uma massa cerâmica menos rica em caulinos do que a porcelana e é 
associada a argilas mais plásticas. A louça em faiança é normalmente produzida 
pelo processo de bicozedura: primeiro fabrica-se a chacota a temperaturas de 
cerca de 1150ºC e depois vidram-se as peças, as quais são posteriormente 
sujeitas a nova operação de cozedura, cozedura do vidrado a temperaturas entre 
975-1100ºC. Uma classificação usual da cerâmica branca baseia-se na 
percentagem de absorção de água (%AA) do produto cerâmico. A absorção de 
água é um parâmetro utilizado para medir a porosidade aberta e avaliar o grau de 
densificação do material.  
A faiança é um dos tipos cerâmicos mais porosos, apresentando uma 
percentagem de absorção em água geralmente superior a 10%. As peças em 
faiança caracterizam-se pela baixa resistência mecânica e menor durabilidade, 
quando comparadas com as peças de porcelana e grés. 
A porcelana caracteriza-se por ser um produto branco em cozido, com origem em 
pastas compostas, essencialmente, pela mistura de caulinos, feldspatos e quartzo 
que, após cozedura a temperaturas elevadas (~1400ºC) originam um produto 
branco impermeável, translúcido e mecanicamente resistente, distinguindo-se dos 
restantes produtos cerâmicos pela completa ausência de porosidade aberta 
(%AA=0) e sonoridade.  
No grés, nome de origem francesa, as matérias primas usadas não são tão 
brancas e puras quanto as usadas na porcelana. As peças de grés cozem a 
temperaturas entre 1150 e 1200ºC, originando produtos resistentes e com 
reduzida porosidade. 
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Figura 1.1 – Louça cerâmica: a) em faiança, b) em porcelana, c) em grés. 
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1.2 – Objectivos 
 
Com o presente trabalho, pretende-se caracterizar os granulados atomizados 
(spray drying), para a prensagem isostática de louça em faiança, grés e 
porcelana, de forma a podermos relaccionar os parâmetros de processamento e 
as características do produto final – granulado. Pretende-se também identificar as 
variáveis de operação do atomizador que mais directamente influenciam certas 
propriedades dos granulados, de modo a responder mais rapida e eficazmente às 
exigências dos clientes, diminuíndo a quantidade de produto não-conforme.  
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CAPÍTULO 2 
 
 
A Operação de Secagem por Atomização 
 
 
2.1 – O processo de Atomização 
 
O processo de atomização é uma técnica de obtenção de pós utilizada em muitas 
indústrias como as de: 
? Plásticos; 
? Resinas; 
? Detergentes; 
? Pesticidas; 
? Corantes (pigmentos); 
? Fertilizantes; 
? Produtos alimentícios (leite em pó, café solúvel, etc.); 
? Produtos farmacêuticos; 
? Cerâmica. 
 
Na fabricação de produtos cerâmicos, a atomização teve início em meados da 
década de 50 e actualmente mais de 50 % do volume total Europeu de 
pavimentos, revestimentos e cerâmicas eléctricas são feitos a partir da 
prensagem de pós atomizados. Mais recentemente, o aparecimento da 
prensagem isostática na produção de artigos de louça doméstica (pratos, 
travessas, etc.) introduziu também a atomização neste sub-ramo da indústria 
cerâmica, essencialmente nos produtos de porcelana, mas também em produtos 
de grés e faiança.  
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Após a moagem dos materiais duros, em moinhos de bolas Alsing, e diluição dos 
materiais plásticos em diluidores, obtém-se uma suspensão com determinada 
percentagem em sólidos (barbotina) e propriedades reológicas adequadas ao 
processo de secagem por atomização.  
As propriedades reológicas da suspensão assumem uma grande importância no 
processo de atomização, sendo por isso necessário garantir que as mesmas são 
cuidadosamente medidas e controladas, de forma a obter os melhores resultados. 
Os valores de viscosidade, tixotropia e densidade das suspensões devem ser 
mantidos dentro de limites estreitos, e as alterações da viscosidade e tixotropia, 
ao longo do tempo, comportamento usualmente designado por envelhecimento, 
devem ser lentas e controláveis. 
O comportamento reológico das suspensões é afectado pelos seguintes factores5, 
6, 11, 15: 
• Composição química e mineral das matérias-primas; 
• Distribuição do tamanho das partículas e forma das partículas; 
• Densidade (concentração de sólidos); 
• Natureza do meio líquido suspensor; 
• Natureza e quantidade de desfloculante utilizado; 
• Temperatura e velocidade de agitação das suspensões. 
Para uma melhor compreensão da influência dos factores anteriores nas 
propriedades reológicas da suspensão, torna-se necessário descrever as 
interacções que ocorrem no sistema complexo, argila-água.  
Nas suspensões, as partículas sólidas têm uma densidade superior à da água e 
por acção de forças externas, como a força da gravidade, por exemplo, as 
partículas de dimensões suficientes tendem a sedimentar, enquanto que as 
partículas de tamanhos suficientemente pequenos se mantêm em suspensão. 
Desta forma, a interacção entre as partículas de pequenas dimensões assume 
grande importância na estabilidade das suspensões. 
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A natureza e a amplitude das forças entre as partículas dependem da sua 
natureza mineralógica, do seu tamanho, da natureza do líquido suspensor, do pH 
e da força iónica do meio de dispersão. Estas forças são designadas por forças 
de superfície e podem ser de atracção ou de repulsão. O seu valor é função da 
distância entre as suas superfícies, e não da separação entre os seus centros. As 
forças de superfície entre duas partículas separadas por um fluido são o resultado 
do balanço das forças entre todos os átomos, moléculas e iões presentes. As 
forças inter-atómicas são classificadas em1, 15: 
 
• Forças de Coulomb – forças de longa distância; 
• Forças de van der Waals – forças de longa distância à escala atómica e de 
curta distância à escala macroscópica; 
• Forças de muito curta distância, associadas à permuta ou não de electrões 
(ligações covalentes, ligações hidrogénio e repulsão de Born). 
 
Para além destas, têm sido identificadas outras forças entre partículas, tais como, 
forças estruturais, forças de solvatação, forças hidrofóbicas e forças capilares. 
No processo de atomização, a suspensão é bombeada para um tanque 
intermédio de alimentação ao atomizador, dando-se assim início ao processo de 
atomização – divisão da suspensão em pequenas gotas. Estas gotas de líquido 
com sólidos suspensos, são transformadas em grânulos – aglomerados esféricos 
de partículas sólidas –, através da eliminação do excesso de líquido de 
processamento – normalmente água -, mediante uma operação de secagem 
térmica, que decorre dentro da câmara de atomização. A adequação dos grânulos 
à conformação por prensagem isostática de louça doméstica é feita através do 
controlo das suas propriedades, nomeadamente: 
? % Humidade; 
? Distribuição granulométrica; 
? Densidade aparente; 
? Fluidez (aptidão ao escoamento). 
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A secagem por atomização (Fig. 2.1) consiste na pulverização da suspensão (~25 
bar) por bicos de pressão, com um determinado tipo e espessura da espiral dos 
bicos (caracol) e com um determinado diâmetro do furo da pastilha que constitui o 
bico. A suspensão alimentada gira dentro do bico por acção da pressão e sai pelo 
orifício do bico (pastilha). Os bicos de pulverização localizam-se próximo da 
ligação ao tronco cónico do atomizador e o ar de secagem é insuflado no tecto e 
aspirado perto da base (contracorrente no movimento ascendente das gotas 
saídas do bico de atomização e co-corrente no movimento descendente dessas 
gotas). O contacto ar-atomizado e a evaporação resultante influenciam a 
humidade, densidade e morfologia dos granulados produzidos. A corrente 
principal de descarga situa-se no vértice cónico do atomizador (~95%, grossos), 
sendo os restantes 5% arrastados pelo ar exausto aspirado, que serão 
recuperados em ciclone (finos) e posteriormente incorporados na corrente 
principal, dando origem ao granulado final (recolhido em big bags ou armazenado 
em silos).              
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Coroa circular
Atomização (Pulverização da suspensão)
Lanças
Contacto ar - atomizado
Contracorrente Mistura Cocorrente
Secagem (Evaporação do líquido de 
processamento)
Separação do produto obtido (granulado)
Bombagem da suspensão
Limpeza do ar exausto
                         
 
Figura 2.1 – Etapas da secagem por atomização. 
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A distribuição granulométrica dos granulados é então influenciada por diversos 
factores, tais como: a densidade e a viscosidade da suspensão, a pressão da 
bomba de alimentação, o tipo e a espessura da espiral do bico (caracol), o 
diâmetro do furo da pastilha e características dimensionais da câmara de 
atomização. Em suma, a granulometria média diminui quando a densidade e 
viscosidade da suspensão diminuem, a pressão da bomba aumenta, a espessura 
da espiral do bico diminui e o diâmetro do furo da pastilha diminui, aumentando 
nas condições contrárias.1,18, 20, 27,29                                    
 
2.1.1 – Etapas do processo de Atomização 
  
A secagem por atomização pode ser dividida em quatro etapas distintas: 
?   Pulverização do material;  
?   Contacto entre o ar quente e as gotículas atomizadas;  
?   Secagem do material pulverizado;  
?   Separação do material atomizado do ar e limpeza do ar exausto.  
  
Cada etapa é realizada segundo o projecto e o modo de operação de cada 
atomizador, que em conjunto com as propriedades físicas e químicas do material, 
determinam as características do produto seco ou semi-seco obtido.  
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1 Corpo cilíndrico 10 Tubagem de ar quente 19 Bomba de pressão A Altura total 
2 Corpo cónico 11 Tubagem de aspiração 20 Regularizador de pressão B Altura do tecto 
3 Tecto 12 Ciclone 21 Tubagem de suspensão C Altura do cilindro 
4 Válvula de contra-peso 13 Tubagem de exaustão 22 Queimador D Diâmetro 
5 Filtro de ar 14 Ventilador de exaustão 23 Quadro de comando E Altura do cone 
6Tubagem de aspiração 15 Chaminé de ar exausto 24 Portas de limpeza F Altura da descarga 
7 Ligação 16 Ventilador 25 Iluminação G Espaço livre 
8 Ventilador 17 Difusor 26 Plataforma  
9 Câmara de combustão 18 Tubagem 27 Plataforma  
 
Figura 2.2 – Desenho esquemático de uma câmara de secagem por atomização.1 
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2.1.1.1 – Pulverização do material 
 
O spray gerado, após pulverização da suspensão, contacta com o ar quente (300-
600ºC), no interior da câmara de secagem, isolada termicamente. Cada metro 
cúbico de suspensão, após pulverização, gera cerca de 40×1010 partículas de 
forma esférica, ou aproximadamente esférica, com cerca de 250 μm de diâmetro 
médio e 15 000 m2 de área total de transferência. A elevada área específica das 
partículas geradas, aliada à elevada temperatura do ar de secagem introduzido, 
permite obter granulados com 2-7% de humidade média, a partir de suspensões 
com cerca de 35% de teor de água, sendo o tempo médio de residência de cerca 
de 20 segundos. A homogeneidade do produto pulverizado (suspensão) e as 
elevadas velocidades de evaporação / secagem permitem uma temperatura do 
produto menor do que a do ar que sai da câmara de secagem. Assim, o produto 
não é submetido a altas temperaturas e uma vez separado do ar de secagem, 
deixa de apresentar possibilidade de degradação térmica, facto que na 
atomização de produtos cerâmicos é pouco relevante uma vez que estes não se 
degradam termicamente. As suspensões usadas na indústria cerâmica 
incorporam geralmente aditivos, que após alguns dias de armazenagem podem 
sofrer ataque bacteriológico, sofrendo alteração de cor e odor, processo que se 
acentua no verão devido às elevadas temperaturas. Neste caso, é adicionado um 
antibactericida que neutraliza as bactérias (acção correctiva), mas, em alguns 
casos, este antibactericida é adicionado mesmo antes do ataque bacteriológico – 
acção preventiva. As suspensões não sofrem alteração das suas características, 
no entanto a mudança de cor provocaria também uma alteração de cor no produto 
atomizado.  
A selecção e o modo de operação do atomizador é determinante para a obtenção 
de produtos atomizados de elevada qualidade e ao mínimo custo. A atomização 
deve gerar um produto pulverizado com condições óptimas de evaporação, que 
permitam alcançar um produto seco de forma rentável e com as características 
requeridas. 
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Para a pulverização da suspensão a atomizar podem ser usadas lanças com 
bicos de pressão, coroas circulares que incorporam vários bicos de pressão ou 
discos rotativos.  
Relativamente ao sistema de dispersão existem três diferentes tipos de 
atomizadores: 
? Atomizadores rotativos ou centrífugos; 
? Atomizadores de bicos de pressão; 
? Atomizadores pneumáticos. 
 
Os atomizadores rotativos são constituídos por um disco que gira a elevadas 
velocidades de rotação (superiores a 20000 rpm) através do qual é bombeada a 
suspensão a baixas pressões (<100 psi) (Fig.2.4). Este tipo de atomizadores 
permite atingir maiores capacidades produtivas, obter melhor homogeneização do 
pó atomizado e menos desgaste dos componentes de pulverização. O tamanho 
das partículas obtidas é inversamente proporcional à velocidade de rotação e ao 
diâmetro dos discos.  
Os atomizadores de bicos de pressão funcionam com lanças que têm na sua 
extremidade um bico pulverizador. As lanças são tubos com 4 – 5 polegadas de 
diâmetro, que são carregados com suspensão, podendo ter um ou mais bicos de 
pressão. Existem atomizadores em que cada lança tem a sua alimentação 
própria, podendo retirar-se em caso de avaria sem que o sistema páre. No 
entanto, no caso em que a alimentação das lanças é comum a atomização tem de 
ser suspensa. O sistema de lanças permite orientar a saída da suspensão, 
através da diferente inclinação destas, de forma a que o leque de spray gerado 
pelas lanças não choque, permitindo da mesma forma que este spray não colida 
com as paredes do atomizador. Esta particularidade permite evitar a formação, 
com frequência, de depósitos  nas paredes do atomizador, que podem destacar-
se e, em certos casos, danificar o próprio sistema de pulverização. Estes 
atomizadores produzem pós com distribuição granulométrica menos homogénea 
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e com tamanhos inversamente proporcionais à pressão de bombagem. A 
quantidade de pó atomizada está limitada pelo tamanho do orifício do bico e é 
proporcional à pressão aplicada. Dado que o jacto responsável pela pulverização 
imprime elevadas velocidades verticais na suspensão, as câmaras deste tipo de 
atomizadores são em geral mais alongadas. 
Nos atomizadores pneumáticos, a pulverização da suspensão é feita através de 
um bico, no interior do qual se dá uma mistura com ar comprimido injectado a 
elevada velocidade. Este foi o sistema que originou maior eficiência na 
atomização, embora não seja tão versátil como os atomizadores de bicos de 
pressão 23. Estes atomizadores são normalmente escolhidos para utilizações de 
pequena escala (capacidade evaporativa inferior a 50 kg/h) e especialmente para 
suspensões de viscosidade e densidade elevadas. 
Existem ainda atomizadores de coroa circular, que consistem num disco no qual 
se posicionam os diversos bicos de pressão. Neste caso, a alimentação de todos 
os bicos é comum, sendo difícil e morosa a reparação em caso de avaria. 
Nas figuras seguintes são apresentados dois diferentes sistemas de dispersão, 
sendo que no primeiro é visivel a sequência de montagem do bico de pressão: 
corpo superior do bico, pastilha furada, espiral (caracol), pastilha cega e corpo 
inferior do bico. O diâmetro do furo da pastilha, bem como a altura e o tipo do 
caracol que constitui o bico podem variar, de acordo com as especificações do 
produto que se pretende obter. Na figura que se segue são visiveis três caracois, 
sendo que dois têm alturas diferentes e apenas uma entrada e o terceiro permite 
três entradas simultâneas de suspensão. 
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Figura 2.3 – Sistema de dispersão - bico de pressão: 1 - corpo superior do bico, 2 
- pastilha furada, 3 – espiral (caracol), 4 - pastilha cega, 5 -  corpo inferior do bico, 
6 – bico montado, 7 - desenho técnico de todo o bico de dispersão (Legenda: 1 – 
corpo do bico, 2 – pastilha furada, 3 – espiral, 4 – pastilha cega, 5 – cilindro).1  
 
 
Figura 2.4 – Sistema de dispersão -  disco rotativo.  
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2.1.1.2 – Contacto ar quente - atomizado   
  
O tipo de contacto entre as partículas pulverizadas (spray) com o ar quente de 
secagem, contacto ar – atomizado, é determinado pela posição, no atomizador, 
da entrada da suspensão relativamente à posição da entrada do ar quente de 
secagem (Fig.2.5). Na indústria cerâmica são utilizados três tipos diferentes: 
?   Cocorrente;  
?   Contracorrente;  
?   Mista.  
Num atomizador de funcionamento em cocorrente o ar de secagem entra na 
câmara no mesmo sentido de pulverização da suspensão. Neste caso, as gotas 
formadas são expostas ao ar mais quente e mais seco imediatamente após a sua 
formação. À medida que as partículas atomizadas avançam, a velocidade de 
evaporação vai decrescendo, uma vez que o ar de secagem vai-se tornando mais 
frio e húmido. Na indústria cerâmica, este tipo de atomizadores é normalmente 
utilizado com pulverização com discos rotativos. 
No sistema em contracorrente a entrada do ar de secagem está localizada na 
parte inferior da câmara de atomização, enquanto que a pulverização da 
suspensão acontece no topo e em sentido oposto. Em oposição ao sistema de 
cocorrente, as gotas formadas entram inicialmente em contacto com o ar mais frio 
e húmido e, à medida que avançam no atomizador, o ar de contacto vai-se 
tornando mais quente e seco. 
No sistema misto, combina-se a cocorrente e a contracorrente. Primeiramente, o 
sentido do ar de secagem relativamente ao sentido das partículas atomizadas é 
oposto, tornando-se igual a partir de determinada altura. Este sistema de 
atomização aliado aos bicos de pressão é muito usado em unidades laboratoriais, 
instalações piloto, e unidades industriais, uma vez que a trajectória dos 
granulados é mais extensa, tornando eficiente a atomização em câmaras de 
pequenas e médias dimensões. 
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A escolha de um destes sistemas é função do tamanho médio da partícula do 
atomizado, forma da partícula e da possível degradação térmica do produto. Na 
figura 2.6 são apresentadas as distribuições de temperatura para a operação em 
contracorrente, cocorrente e misto.  
 
Figura 2.5 – Contacto ar – atomizado: 1- entrada de ar; 2- entrada da suspensão; 
3- saída de ar; 4- saída do granulado. 
 
 
 
Figura 2.6 – Distribuição de temperatura: 1 e 2 - Cocorrente; 3 - Contracorrente; 4 
- Misto. 
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A capacidade de atomização é determinada também pela quantidade de líquido 
de processamento (água) que poderá ser evaporada por unidade de tempo, 
dependendo da quantidade e temperatura do ar de secagem insuflado na câmara 
18. Por outro lado, uma maior fracção de sólidos na suspensão a atomizar 
resultará num aumento da quantidade de pó atomizado e numa diminuição da 
quantidade de água a evaporar por unidade de tempo, ou seja, resultando num 
aumento da produtividade do atomizador. 
 
2.1.1.3 – Separação do material atomizado do ar de secagem e limpeza do ar 
exausto 
 
A corrente de ar exausto incorpora também sólidos (~5 % de partículas finas), que 
devem ser eliminados antes da descarga do ar para a atmosfera de forma a 
cumprir todos os requisitos legislativos. A limpeza do ar exausto é normalmente 
realizada por etapas. Na primeira etapa, ocorre uma separação a seco por ciclone 
ou ciclones (Fig.2.7), e na segunda a corrente resultante dos ciclones é submetida 
a uma separação a húmido por scrubber de Venturi (Fig.2.8). A eficiência de 
separação dos ciclones é medida pelo quociente entre a massa de partículas 
separadas e a massa de partículas alimentadas por unidade de tempo. A corrente 
sólida resultante dos ciclones é incorporada no ciclo de atomização, misturando-
se com a corrente principal descarregada do cone do atomizador, ou pode ser 
recolhida e, posteriormente, reincorporada nos diluidores. Em certos casos, a 
corrente sólida resultante do ciclone é directamente reenviada para o interior da 
câmara de atomização, através de uma corrente de ar, gerada por um ventilador 
acoplado ao sistema. A suspensão resultante do scrubber de Venturi é acumulada 
num tanque com agitação permanente, sendo posteriormente usada na carga dos 
moinhos, ou, em muitos casos, segue para a ETAR da empresa, para posterior 
tratamento. Devido à formação de aglomerados de elevado teor de humidade e 
de grandes dimensões no interior do atomizador, o granulado é sujeito a uma 
operação de peneiração, usando-se habitualmente peneiros com abertura de 
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malha compreendida entre os 800 e 1000 μm e armazenado em silos ou big bags. 
O granulado permanece em repouso de 24 a 36 horas, para permitir a 
homogeneização da humidade dos grânulos (migração da humidade do centro 
para a periferia) antes da operação de prensagem. Esta homogeneização da 
humidade permite uniformizar certas características, como a aptidão ao 
escoamento e a distribuição da densidade aparente, favorecendo a operação de 
prensagem. 
 
  
 
Figura 2.7 – Ciclones usados no processo de atomização e desenho esquemático 
de um ciclone (onde Ka=a/D, Kb=b/D, Ks=S/D, Kh=h/D, KH=H/D, KB=B/D, são 
valores tabelados para o cálculo das dimensões dos ciclones consoante a 
aplicação pretendida seja alta eficiência, uso geral ou elevado caudal a tratar).1 
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Figura 2.8 – Desenho esquemático do scrubber de Venturi. 
 
2.1.2 – Secagem - Formação dos produtos secos  
 
A complexidade dos mecanismos de atomização (propriedades físicas e químicas 
da suspensão, características do atomizador e condições de operação) e as 
distorções das gotas da suspensão durante o processo de secagem, devido às 
características de secagem e à trajectória das mesmas no atomizador, originam, 
em muitos casos, produtos secos de partículas sub-esféricas e diferentes 
morfologias dos grânulos (porosos, fracturados, contraídos, aglomerados).27  
O processo de evaporação inicia-se no momento em que as gotas entram em 
contacto com o ar de secagem, nomeadamente na película de vapor saturado que 
circunda a superfície da gota. A evaporação ocorre em duas fases, na primeira 
existe suficiente humidade dentro da gota para recolocar a que se perde à 
superfície, sendo a velocidade de evaporação constante. Quando a humidade 
diminui e não é possível manter a saturação na superfície, alcança-se o ponto 
crítico e a evaporação passa a depender da velocidade de difusão da água no 
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interior da gota. A espessura da zona seca vai assim aumentando, diminuindo a 
velocidade de evaporação. Ao longo dos anos, vários foram os que tentaram 
explicar o processo de formação dos granulados, dando origem a algumas 
teorias. 
 
2.1.2.1 – “Teoria convencional” 
 
A maioria dos granulados obtidos por atomização de pastas cerâmicas 
apresentam um oco ou cavidade interna que se deve fundamentalmente a quatro 
mecanismos 20: 
1 - Formação de um filme elástico de baixa permeabilidade ao redor das 
partículas pulverizadas, que reduz a velocidade de evaporação e origina um 
aumento da temperatura no interior das partículas atomizadas, provocando um 
aumento de volume. 
2 - Presença de sais solúveis, que precipitam à superficie dos grãos após 
escoamento para a periferia das partículas seguida de evaporação da água. 
3 - Migração do líquido contendo sólidos insolúveis, caso típico das suspensões 
argilosas, para a superfície dos grãos atomizados sob acção das forças de 
capilaridade, com arrastamento das partículas sólidas finas. A posterior 
evaporação origina uma porosidade interna no granulado. Nesta fase, existe 
ainda movimentação das partículas sólidas. 
4 – Explosão do grão  provocada pela elevada pressão interna da fase de vapor. 
5 – Última fase de secagem e formação do grânulo final.30 
 
A figura 2.9 ilustra a evolução da atomização de um grânulo cerâmico. 
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Figura 2.9 – Representação esquemática da evolução da atomização de um 
grânulo cerâmico: (a) formação da gota à saída do bico de pulverização, (b) 
evaporação do líquido, (c) explosão, (d) formação da partícula sólida. 
 
2.1.2.2 – “Teoria da transferência de calor” 
 
Na maioria das aplicações de secagem por atomização, as gotas contêm uma 
fracção de matéria sólida na forma de uma solução, de uma massa ou de uma 
pasta.18 A fracção de sólidos varia de 1 a 60 %. No caso destas gotas, o processo 
de evaporação é idêntico ao que ocorre nas gotas de um líquido puro, até que as 
condições de saturação se aproximam e o material sólido apenas inicia a sua 
formação como uma crosta (uma camada na superfície da gota). À medida que a 
crosta se desenvolve, a resistência para a transferência de humidade da gota 
aumenta, embora o processo de transferência de calor não diminua. O 
mecanismo de controlo da velocidade de secagen é a difusão de um volume de 
líquido interno através de uma crescente camada de crosta, seguido pelo 
transporte colectivo de massa. É muito importante entender os processos de 
secagem que ocorrem no atomizador, para que seja possível prever a forma do 
granulado final. 
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Na figura 2.10 está representada a estrutura da partícula associada a uma baixa 
taxa de transferência de calor – grânulo poroso. 
 
Figura 2.10 – Estrutura da partícula associada a uma baixa taxa de transferência 
de calor: a- gota inicial; b- formação da crosta quando atinge o teor crítico de 
humidade; c- difusão contínua do vapor através da casca porosa; d- partícula 
porosa obtida. 
 
Dentro da crosta, a pressão de vapor do líquido aumenta e a temperatura da gota 
aumenta. À medida que a camada superficial aumenta a sua espessura, o 
processo torna-se mais dependente da natureza do material sólido. Se a taxa de 
transferência de calor é relativamente baixa, e o sólido de natureza frágil e 
porosa, então, à medida que cresce a camada sólida externa, um volume de 
vapor do líquido interno pode difundir para fora da gota. Se as taxas de 
transferência de calor e de massa forem aproximadamente iguais, então não 
existirá nenhuma pressão excessiva acumulada no interior da gota, e esta 
continuará o processo de secagem, até que seja obtida uma partícula 
compactada e porosa. Para que o processo de secagem descrito se processe é 
necessário um elevado tempo de residência no atomizador, e consequentemente, 
atomizadores longos, bem como baixas diferenças de temperatura. 
Frequentemente inaceitável em situações práticas. 
No caso de transferências de calor relativamente altas, as características chave 
do produto são a porosidade e a plasticidade. Quanto mais plástico for o material, 
maior é a sua capacidade de suportar a pressão acumulada no interior da gota. 
Se a superfície externa inicial for plástica, esta expande à medida que a pressão 
de vapor aumenta no interior. Esta superfície aumentará de espessura até atingir 
o valor máximo. As pressões internas aumentam e na região onde a superfície 
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externa atingir o limite de plasticidade do material, ocorrerá um fenómeno similar 
a um sopro, formando-se uma cratera na superfície, permitindo a saída do vapor e 
do líquido retidos no interior (Fig.2.11). A partícula formada tem um vazio interior, 
e portanto uma densidade relativamente baixa. 
 
Figura 2.11 – Estrutura da partícula associada a uma elevada taxa de 
transferência de calor: a- gota inicial; b- aumento da pressão de vapor no interior; 
c- expansão do material plástico; d- partícula rompe e tem vazio interior. 
 
Quando a taxa de tranferência de calor é elevada e o material sólido de baixa 
porosidade e plasticidade, grandes pressões de vapor são acumuladas no interior 
da gota em evaporação, causando a explosão da gota no processo de secagem. 
Neste caso, a pressão de vapor aumenta rapidamente e a camada externa não 
tem plasticidade suficiente para suportar o aumento da pressão interior. Nestas 
condições, o produto final obtido são poeiras e fragmentos (Fig. 2.12). 
 
 
Figura 2.12 – Estrutura da partícula associada a uma elevada taxa de 
transferência de calor num material de baixa plasticidade: a- gota inicial; b- 
aumento da pressão de vapor no interior sem difusão de vapor e sem expansão 
da gota; c- a camada superficial rompe instantaneamente, formando-se 
fragmentos e poeira. 
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Em certos casos, esta poeira pode ser uma fracção substancial do produto obtido, 
causando problemas posteriores no transporte, manuseamento e separação gás 
– sólido.  
 
2.1.2.3 – “Teoria dos grânulos contraídos” 
 
No caso da teoria dos grânulos contraídos, é sugerido que ocorre contracção dos 
grânulos de uma forma não uniforme, sendo que a região mais plástica começa a 
contrair-se, aumentando a depressão no grânulo, da superfície para o interior, à 
medida que a evaporação ocorre.18  
 
Figura 2.13 – Representação esquemática da formação dos grânulos segundo a 
teoria dos grânulos contraídos.  
 
2.1.2.4 – “Teoria da percentagem de desfloculante” 
 
Segundo a teoria da percentagem de desfloculante, o grau de desfloculação da 
suspensão a atomizar é determinante na forma final dos grânulos obtidos. 
No caso de suspensões com baixa percentagem de desfloculante (suspensões 
sub-desfloculadas), os grânulos são esféricos, porosos ou apenas apresentam 
uma ligeira cavidade à superfície. Nestes casos, a natureza da suspensão permite 
que as partículas sólidas permaneçam imóveis durante o processo de evaporação 
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da água devido às forças de coesão entre as partículas serem superiores à força 
de arraste gerada pela migração da água na evaporação.   
Quando as forças de coesão entre as partículas são mais baixas, pode ocorrer a 
formação de poros internos. As suspensões com elevadas percentagens de 
desfloculante (0.5% - 1.0%) geralmente originam grânulos que apresentam 
crateras (vazio no interior-morfologia donut ou crateras abertas). No processo de 
evaporação da água, as partículas são arrastadas na direcção da superficie da 
gota onde ocorre a evaporação, formando-se um vazio interno. Em alguns casos, 
pode haver um colapso de uma zona da superficie do grânulo, devido à diferença 
de pressão entre o vazio interno formado e a atmosfera circundante do grânulo.  
A  figura 2.14 representa esquematicamente o processo de evaporação descrito, 
para uma suspensão desfloculada e para o caso de uma suspensão floculada. 
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Figura 2.14 – Modelo da formação dos grânulos para uma suspensão 
desfloculada (a): 1a – gota desfloculada, 2a – evaporação com contracção, 3a – 
formação de vazio interno com engrossamento da casca exterior, 4a – formação 
de cavidade à superfície; e para uma suspensão floculada (b): 1b – gota 
floculada, 2b - evaporação com contracção, partículas imóveis, existência de 
porosidade interna, 3b – partículas imóveis enquanto o processo de secagem 
evolui.  
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Na Figura 2.15 são apresentadas esquematicamente algumas formas possíveis 
de grânulos, bem como micrografias de alguns grânulos e granulados 
atomizados, cuja origem poderá ter por base alguma das teorias apresentadas. 
     
Figura 2.15 – Síntese de possíveis morfologias e micrografias de grânulos 
obtidos por atomização. 
 
Actualmente, os atomizadores permitem obter um elevado controlo sobre o 
processo de produção, prevenindo o surgimento de defeitos ou futuras 
imperfeições no produto cerâmico final.  
Um dos defeitos mais comuns nos produtos atomizados é a presença de grãos de 
elevada densidade. A densidade do grânulo depende das características da 
suspensão inicial, das variáveis de processo e da forma e distribuição das 
partículas constituintes. Com o aumento do tamanho dos grânulos, a densidade 
destes tende a diminuir, devido, fundamentalmente, à existência de crateras e 
poros interiores, que crescem em volume com o tamanho do grânulo. 
Quando se considera o conjunto de grânulos e aglomerados – pó atomizado –, o 
seu empacotamento dita a densidade aparente do pó, que depende da 
porosidade dos grãos e dos poros intergranulares. A porosidade intergranular é 
dependente da forma e distribuição do tamanho de grânulos e aglomerados e 
está directamente relacionada com a fluidez (aptidão ao escoamento) do pó 
atomizado. Um elevado atrito entre as partículas em contacto conduz a uma baixa 
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densidade aparente, uma vez que o movimento relativo das partículas se realiza 
com dificuldade. No atomizado, a reduzida densidade dos grânulos, aliada a uma 
estreita distribuição de tamanhos, fazem diminuir a densidade aparente do pó. 
Os grânulos de elevada densidade são gerados, normalmente, a partir de uma 
gota de suspensão que no atomizador vai sendo rodeada por pó seco, formando 
um grânulo húmido, pouco permeável e que permanece assim até ao processo de 
prensagem. 
 
2.1.3 – Efeito das variáveis de operação nas características do produto  
 
Para atingir as características desejadas após atomização, é necessário analisar 
em detalhe as quatro etapas do processo, uma vez que: 
? a técnica de atomização empregue e as propriedades da suspensão 
são determinantes na distribuição do tamanho dos grânulos, 
densidade, forma e teor de humidade; 
? o contacto ar – atomizado e a evaporação resultante do processo de 
secagem afectam a densidade, forma, teor de humidade e a 
fragilidade dos grânulos. 
 
Descreve-se de seguida a influência das variáveis de operação nas 
características do produto seco ou semi – seco obtido. 
 
2.1.3.1 – Influência da pressão de bombagem da suspensão 
 
A  pressão de bombagem da alimentação da suspensão ao atomizador influencia 
fortemente o tamanho final das partículas atomizadas. O aumento da pressão nos 
bicos de pressão, para um fluxo de suspensão constante, gera gotas de spray de 
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menor tamanho, produzindo-se grânulos de menores dimensões. Neste caso, o 
consumo energético para a atomização aumentaria com o aumento de pressão. 
Aumentando o fluxo de suspensão, com as restantes condições de operação 
constantes, são produzidas distribuições granulométricas mais grosseiras. 
 
2.1.3.2 – Influência da densidade e viscosidade da suspensão 
 
De um modo geral, o uso de suspensões de maior densidade e viscosidade 
possibilita a obtenção de grânulos de tamanho superior, uma vez que cada gota 
pulverizada contém menor quantidade de água e evaporar e maior quantidade de 
sólidos. No entanto, a adição de ligantes orgânicos (solúveis em solução aquosa), 
necessária para garantir uma adequada resistência mecânica a verde das peças 
prensadas, pode dificultar a operação de desfloculação de suspensões com 
elevada densidade. De um modo geral, pequenas variações no teor de sólidos da 
suspensão originam alterações significativas no tamanho médio dos grânulos. 
O aumento da viscosidade da suspensão, determinado pelo aumento do conteúdo 
em sólidos e/ou pela diminuição da temperatura, gera gotas mais grossas para 
condições de operação constantes. Neste caso, são afectadas as características 
de pulverização e de evaporação, ou seja, observa-se a redução do ângulo de 
pulverização, conduzindo a uma menor capacidade de dispersão, produzindo-se 
geralmente grânulos de maiores dimensões e de densidade superior. Para a 
obtenção de granulados mais finos, sem alteração do conteúdo de sólidos da 
suspensão, nem variação das condições operativas, pode dimimuir-se a 
viscosidade,  recorrendo à adição de desfloculantes. No entanto, existe um valor 
minimo de viscosidade possível de atingir, devido apenas ao uso de 
desfloculantes, sendo a curva de desfloculação de uma suspensão argilosa 
apresentada na figura seguinte. 
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Figura 2.16 – Curva de desfloculação de uma suspensão argilosa. 
 
Na prática, importa considerar a viscosidade da suspensão medida 
laboratorialmente, bem como o seu comportamento viscoso durante o processo 
de bombagem. O carácter pseudoplástico característico da maioria das 
suspensões cerâmicas não constitui um problema, dado que a viscosidade 
diminui com a agitação. No entanto, se a suspensão apresenta um 
comportamento dilatante, o seu transporte ao longo da tubagem até ao sistema 
de pulverização dá origem a um aumento progressivo da viscosidade, podendo 
atingir valores capazes de impedir a própria pulverização. 
 
 
 
Figura 2.17 – Viscosidade da suspensão em função da tensão de corte.20 
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Em relação aos teores de humidade, o uso de viscosidades mais elevadas origina 
valores ligeiramente superiores, dado que os grânulos são maiores e a água 
interior tem uma maior espessura para atravessar até à superficie. A variação da 
densidade da suspensão não origina, geralmente, variações significativas na 
humidade dos grânulos. Densidades menores correspondem a uma maior 
quantidade de água a evaporar, no entanto os grãos formados são de menores 
dimensões, favorecendo o processo de evaporação. 
 
2.1.3.3 – Influência da temperatura de secagem 
 
O fluxo de ar insuflado na câmara de atomização determina o tempo de 
permanência do produto no interior desta. Com o aumento do tempo de 
permanência aumenta o grau de secagem dos grânulos, diminuindo assim o teor 
de humidade destes à saída do atomizador. 
A temperatura do ar de secagem determina a percentagem de humidade do pó à 
saída do atomizador, podendo, em casos extremos, condicionar também o 
tamanho final dos granulados, não por interferir directamente no processo de 
pulverização, mas sim por promover a aglomeração de grãos mais finos e 
húmidos. Um aumento na temperatura de entrada aumenta a capacidade de 
evaporação do atomizador, mantendo os restantes parâmetros de atomização 
constantes. Temperaturas de entrada mais elevadas aumentam o rendimento 
térmico da operação de secagem. Em alguns casos, ocorre diminuição da 
densidade, aumentando a velocidade de evaporação, gerando produtos à saída 
mais porosos ou mais fragmentados. Um aumento da temperatura de saída 
diminui o teor de humidade nos produtos, para caudais de ar e de combustível 
constantes. O ar deve ter movimento helicoidal dentro do atomizador, de forma a 
diminuir os fenómenos de abrasão e adesão nas paredes do atomizador, que se 
acentuam na parte cónica deste, recorrendo-se muitas vezes ao uso de reforços 
nesta zona do atomizador. 
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2.1.3.4 – Influência do diâmetro do furo da partilha do bico de pulverização 
 
No caso dos atomizadores que utilizam bicos de pressão como sistema de 
pulverização, a função do bico é a de acelerar e desintegrar um fluxo de 
suspensão aquosa, terminando com a dispersão de uma enorme quantidade de 
pequenas gotículas na forma de um leque. Os jactos de spray gerados têm forma 
cónica, podendo ser ocos ou não. Deste processo resultam partículas 
aproximadamente esféricas, de centro geralmente oco e de tamanho variável.  
O diâmetro do furo da pastilha que integra o bico de pulverização, bem como a 
altura do caracol interferem nas características do pó obtido. Mantendo a pressão 
e as características da suspensão constantes, à medida que se aumenta o 
diâmetro do furo, aumenta também o ângulo de pulverização, o comprimento do 
leque formado e a quantidade de suspensão pulverizada. Segundo K.Masters18, o 
aumento do tamanho médio dos grãos atomizados é proporcional ao quadrado do 
diâmetro do furo. Em relação aos teores de humidade são, logicamente, as 
fracções mais grosseiras as que apresentarão maiores teores de humidade. 
 
2.1.3.5 – Influência das características da espiral do bico de pulverização 
 
A atomização por bicos de pressão baseia-se na conversão da energia contida no 
líquido pressurizado em energia cinética imprimida ao líquido em movimento 
helicoidal. K.Masters18, sugere que a energia necessária para a pulverização (Ep) 
é traduzida pela seguinte equação: 
)(98.0 kWPQEp Δ=                                                                             
em que Q é o fluxo de suspensão em m3/h e ΔP é a queda de pressão em Pa.  
A conversão da energia contida no líquido pressurizado em energia centrífuga no 
bico depende das características da espiral utilizada, particularmente em termos 
do tipo, curvatura e espessura (Fig.2.17). As espirais mais estreitas e de menor 
espessura permitem desenvolver maiores velocidades de saída do fluxo da 
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suspensão, originando uma energia de pulverização mais elevada e 
consequentemente uma distribuição granulométrica mais fina. Assim, torna-se 
possível a utilização de bicos com orifícios mais estreitos, sem redução da 
velocidade de saída e obtendo o mesmo tipo de granulometrias com maior fluxo 
de suspensão, originando maiores produções de atomizado. 
Este factor é, habitualmente, pouco significativo na distribuição granulométrica, no 
entanto, a menor espessura da espiral origina granulados de tamanho 
ligeiramente inferior e distribuições granulométricas mais abertas, dada a menor 
energia de pulverização existente (menor energia centrífuga à saída do bico). 
Pela mesma razão, espirais de espessura superior originam granulados mais 
grossos e distribuições granulométricas sensivelmente mais apertadas. 
 
Figura 2.18 – Dois tipos de espiral usados em sistemas de dispersão por bicos de 
pressão. 
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CAPÍTULO 3 
 
 
Metodologias relevantes 
 
A caracterização dos granulados de porcelana, grés e faiança produzidos na Mota 
Soluções Cerâmicas, S.A. envolveu: 
? a análise da suspensão a ser atomizada; 
• caracterização da suspensão; 
?  conhecimento do funcionamento e características da câmara de 
atomização; 
• características dimensionais do atomizador; 
• tipo e espessura da espiral dos bicos (caracol); 
• diâmetro do furo da pastilha; 
• pressão da bomba de alimentação do atomizador; 
• temperatura do queimador; 
• contacto ar quente – atomizado = evaporação resultante; 
?  caracterização da distribuição granulométrica, percentagem de humidade, 
densidade aparente e fluidez dos granulados obtidos; 
• no cone do atomizador – grossos; 
• no ciclone (fracção arrastada pelo ar e recuperada) – finos; 
• mistura obtida no big bag; 
? caracterização morfológica dos granulados obtidos; 
• forma e estrutura dos grânulos. 
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3.1 - Procedimento experimental 
 
3.1.1 – Caracterização da suspensão a atomizar 
 
Na caracterização da suspensão a atomizar, as suas propriedades devem ser 
cuidadosamente medidas e controladas, de forma a obter resultados fiáveis e 
comparáveis. Para medir a densidade da suspensão usou-se o picnómetro, para 
a viscosidade a Taça Ford nº4, o viscosímetro de torção Gallenkamp e o 
viscosímetro Brookfield, utilizando uma velocidade de rotação de 50 rpm e o 
spindle nº4.  
A taça Ford é constituída por um recipiente cilíndrico, terminado por um cone, 
rematado no vértice por um furo calibrado. A suspensão é aí vertida, medindo-se 
o seu tempo de escoamento, que pode ser expresso em segundos ou em graus 
Engler (quociente entre o tempo de escoamento da suspensão e o tempo de 
escoamento de igual volume de água, à mesma temperatura). O diâmetro do furo 
de escoamento é variável, sendo mais comum o de 4mm (Taça Ford nº4). 
O viscosímetro de torção Gallenkamp é constituído por um cilindro suspenso na 
extremidade de um fio de aço de pequena secção, o qual também suporta na 
mesma extremidade um volante de aço com certa massa. Apenas o cilindro é 
imerso na suspensão e é a sua superfície que interage com a suspensão. A outra 
extremidade do fio de aço encontra-se fixa. A energia necessária para 
movimentar o cilindro e o volante resulta de uma deformação do fio, por torção a 
360º. Quando mergulhado na suspensão, o cilindro roda 360º + X, devido à 
interacção do cilindro com a suspensão que tende a contrariar o movimento. O 
valor X é lido em graus (Xº) e corresponde ao valor da viscosidade, expresso em 
graus Gallenkamp - ºG. Neste dispositivo, a velocidade de corte a que a 
suspensão é submetida é variável. 
O viscosímetro Brookfield opera a velocidade de corte constante, sendo esta a 
sua grande vantagem, uma vez que nos sistemas industriais correntes a 
viscosidade depende da velocidade de corte. O dispositivo mergulhado na 
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suspensão roda sempre à mesma velocidade imposta, independentemente da 
viscosidade da mesma. O momento de torsão, gerado pelo motor eléctrico que 
faz movimentar o spindle, será tanto maior quanto mais viscosa for a suspensão, 
o que se pode correlacionar com a intensidade da corrente necessária para gerar 
o momento de torção que assegura a velocidade de rotação constante, e esta 
com a viscosidade da suspensão onde se encontra mergulhado o spindle.  
Uma vez que alguns sistemas quando deixados em repouso durante algum tempo 
evidenciam um aumento da viscosidade aparente, irá determinar-se também a 
tixotropia das suspensões, após 1 minuto de repouso. Porém, com o aumento da 
velocidade de corte a viscosidade aparente diminui em virtude da destruição 
parcial ou total da estrutura existente. Se após a agitação o sistema for 
novamente deixado em repouso, a estrutura reformar-se-á, originando um novo 
aumento da viscosidade aparente. Este comportamento designa-se por 
comportamento tixotrópico ou, por outras palavras, o sistema exibe tixotropia. No 
entanto, existem sistemas com um comportamento oposto ao verificado nos 
sistemas tixotrópicos, onde se pode observar um aumento da viscosidade com o 
tempo de agitação. Este tipo de comportamento designa-se por anti-tixotropia ou 
reopexia.  
Para avaliar o grau de finura das suspensões, foram avaliados os resíduos aos 
peneiros de 45 μm e 63 μm: 
100Re%
1
×=
P
PRsíduo  
onde  
PR   - peso de resíduo, obtido após secagem; 
1P - peso em 100 ml: 1.01 ×= PP ; 
P  - peso seco, dado pela fórmula de Brognhiart : )/(
1
)1000( lg
ds
dsdP −×−=  
d  - densidade da suspensão; 
58.2=ds   -  densidade de sólidos. 
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Determinaram-se também as curvas de distribuição granulométrica dos sólidos 
das suspensões, obtidas no Mastersizer 2000. O Mastersizer 2000 baseia-se no 
princípio da difracção de raios laser. A descrição detalhada desta técnica remete 
para bibliografia apropriada.24 Esta técnica é apenas indicativa da distribuição 
granulométrica, uma vez que assume que todas as partículas são esféricas, o que 
não se verifica na realidade. Para cada tipo de pasta foi também determinado o 
teor de sólidos na suspensão: 
100% ×=
d
PSólidos  
Dado que a temperatura influencia directamente a fluidez das suspensões, a 
análise destas realizou-se a temperaturas semelhantes, para melhor comparação 
dos resultados obtidos, nos casos em que essa comparação se justifica. Um 
aumento da temperatura conduz à diminuição da viscosidade e a uma maior 
fluidez. A velocidade e o tempo de agitação também influenciam a viscosidade e a 
tixotropia. Esta influência é mais sentida quando a suspensão está fria, visto que 
durante a agitação, a suspensão sofre um aumento de temperatura.5, 19, 22 
 
3.1.2 – Caracterização dos granulados atomizados 
 
Para a caracterização granulométrica dos granulados obtidos (grossos, finos e 
mistura de ambos), foi obtida a: 
? Distribuição granulométrica, através de uma coluna de peneiros composta 
por sete peneiros (1000μm, 710μm, 500μm, 400μm, 315μm, 200μm e 
100μm); 
? Percentagem de humidade 
100% ×−=
Ph
PsPhHumidade  
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onde: 
Ph – peso do granulado húmido; 
Ps – peso do granulado seco. 
? Densidade aparente do empacotamento natural, através de copo com 
volume conhecido; 
? Fluidez do granulado, dado que não se dispunha de equipamento adequado 
à determinação da aptidão ao escoamento, esta foi estimada utilizando a 
Taça Ford nº4. 
 
3.1.3 – Caracterização morfológica dos granulados 
 
A caracterização morfológica dos granulados foi realizada por Microscopia Óptica 
(MO) (microscópio Celestron) e Microscopia Electrónica de Varrimento (SEM). 
Para tal, foi efectuada a montagem dos grânulos, em resina epoxídica de baixa 
viscosidade (Araldite/endurecedor (4:1), para a resina impregnar os grânulos e 
consolidá-los), que foi depois polida, para se observar a estrutura interna dos 
grânulos. Os grânulos foram previamente calcinados (taxa de aquecimento de 
10ºC/minuto, com um patamar de 1 hora a 1000 ºC) para facilitar a montagem 
destes na resina, bem como o seu polimento. As amostras obtidas podem ser 
observadas em SEM, desde que estas sejam recobertas com um material 
condutor.  
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CAPÍTULO 4 
 
 
Caracterização dos granulados de Faiança, Grés e Porcelana 
 
4.1 – Resultados e discussão 
 
A análise dos granulados iniciou-se com a caracterização das diferentes 
suspensões a atomizar. Nas tabelas que se seguem, são apresentados os valores 
obtidos. 
 
Tabela 4.1 – Valores referentes a características da suspensão. 
 Faiança Grés Porcelana 
Temperatura (ºC) 20 20 20 
Densidade (g/l) 1540 1617 1610 
%Sólidos 57.2 62.3 61.9 
 
Tabela 4.2 – Valores referentes à viscosidade e tixotropia (Tix), após 1 minuto de 
repouso, obtida de diferentes modos (equipamentos). 
     Faiança Grés Porcelana 
Taça Ford nº4 (seg) desce 3/4*  51 49 
Gallenkamp (º)                   
 G0= 79   315   328   
  G1= 75 Tix1= 4 300 Tix1= 15 320 Tix1= 8 
Brookfield (cP)          
 0 min: 1816   392   288   V
is
co
si
da
de
 
  1 min: 1852 Tix1= 36 440 Tix1= 48 316 Tix1= 28 
*Desce apenas 3/4 na taça, e pára devido à elevada viscosidade. 
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Tabela 4.3 – Percentagem de resíduo nos peneiros com abertura de malha 
indicada (μm). 
  45 μm 63 μm 
Faiança 2.73 0.83 
Grés 3.13 0.54 
Porcelana 1.34 0.20 
 
Determinaram-se também as curvas de distribuição granulométrica dos sólidos 
das suspensões, obtidas no Mastersizer 2000 (equipamento existente na 
empresa). Na tabela 4.4, são apresentados os valores de d(0.5) e de d(0.9), que 
correspondem, respectivamente, ao valor do diâmetro esférico equivalente para o 
qual há 50% de partículas da suspensão com tamanho inferior, e diâmetro 
esférico equivalente para o qual 90% das partículas da suspensão são inferiores, 
em μm. 
 
Tabela 4.4 – Tamanho de partículas, em μm, existente em 50 % (d(0.5)) e 90 % 
(d(0.9)) em volume das suspensões de faiança, grés e porcelana. 
 Mastersizer 2000 
 d(0.5) d(0.9) 
Faiança 8.857 41.895 
Grés 10.297 39.776 
Porcelana 8.590 34.256 
 
Para rentabilizar a produção e evitar possíveis contaminações, existem dois 
atomizadores na Mota Soluções Cerâmicas S.A., sendo um exclusivo das pastas 
de porcelana, e o outro usado para atomizar pastas de grés e faiança. O 
atomizador usado nas pastas de porcelana é de maior dimensão e possui dois 
ciclones para primeira limpeza do ar exausto, enquanto que o atomizador de 
menor dimensão apenas tem um ciclone acoplado. Em ambos os atomizadores, 
ocorre uma segunda limpeza do ar exausto a húmido em scrubber de Venturi. 
Algumas características dos dois atomizadores encontram-se na tabela seguinte. 
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Tabela 4.5 – Algumas características dos atomizadores de porcelana, grés e 
faiança. 
 Atomizador Porcelana Atomizador Grés e Faiança
Altura (m) 12 8 
Diâmetro (m) 7 5 
Nº de lanças 4 3 
Nº de bicos    6 * 3 
Capacidade 
(big bag/hora) 2.5** 1** 
*Duas lanças são duplas. 
**Variável com as condições de atomização. 
 
Para caracterizar os granulados de porcelana, grés e faiança, foi necessário ter 
em atenção os parâmetros da atomização, tais como pressão de bombagem, 
temperatura do queimador e constituintes dos bicos (diâmetro do furo da partilha 
e altura da espiral) (Tabela 4.6). 
 
Tabela 4.6 – Parâmetros usados na atomização dos granulados de faiança, grés 
e porcelana. 
 
  Faiança Grés Porcelana 
Pressão (bar) 26 - 29 26 - 29 ~ 20 
Temperatura (ºC) 370 - 380 370 - 380 ~ 360 
Diâmetro furo (mm)    
1ª Lança 2.2 2.1 2.1 
2ª Lança* 2.2 1.8 2.1; 2.1 
3ª Lança 2.2 2.1 2.1 
4ª Lança* - - 2.1; 2.1 
Altura espiral (mm)    
1ª Lança 5 5 5 
2ª Lança* 5 4 5; 4 
3ª Lança 5 5 5 
4ª Lança* - -  5; 4 
                 *Lança dupla. 
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Para a caracterização dos granulados dos diferentes tipos, foram recolhidas três 
amostras com intervalos de tempo de duas horas. Nas três amostragens 
recolheram-se separadamente as fracções resultantes do cone do atomizador 
(grossos), do(s) ciclone(s) (finos) e da mistura de ambos, mesmo antes da sua 
armazenagem no big bag (mistura). Em cada atomização - faiança, grés e 
porcelana - registou-se a temperatura de saída do granulado, nos diferentes 
pontos de recolha (Tabela 4.7). Ambos os atomizadores operam em modo misto. 
 
Tabela 4.7 – Temperatura do granulado, em ºC, registada à saída do cone 
(grossos), do ciclone (finos) e à saída no big bag (mistura). 
 Faiança Grés Porcelana 
Cone 45 45 44 
Ciclone 69 70 75 
Mistura 37 37 37 
 
 
Tal como descrito no capítulo 3, a caracterização dos granulados iniciou-se com a 
determinação da humidade, da densidade aparente, da fluidez (valores referentes 
ao escoamento de 100 cm3 de granulado) e da distribuição granulométrica dos 
granulados recolhidos (Tabela 4.8).  
 
Tabela 4.8 – Valores de percentagem de humidade, densidade aparente e fluidez, 
registados nos diferentes pontos de recolha, para os granulados de faiança, grés 
e porcelana. 
  % Humidade Densidade aparente (g/l) Fluidez (seg) 
Cone  3.11 900 59 
Ciclone 0.34 977 43 Faiança 
Mistura 2.57 922 57 
Cone  3.59 852 61 
Ciclone 0.28 936 47 Grés 
Mistura 3.06 860 60 
Cone  3.31 830 61 
Ciclone 0.15 902 44 Porcelana 
Mistura 2.70 841 58 
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A distribuição granulométrica dos granulados será apresentada em curvas 
cumulativas da percentagem de passante ao longo da coluna de peneiros 
utilizada. Os valores apresentados serão as médias das três amostragens 
efectuadas, sendo todos os restantes valores apresentados no Anexo do presente 
trabalho. Para cada tipo de pasta, foi avaliada a humidade de cada classe 
granulométrica (coluna de peneiros usada), de forma a relacionar o tamanho de 
grão com a humidade, bem como a classe mais representativa na humidade final 
do granulado.  
 
 
Tabela 4.9 – Percentagem de humidade para as diferentes classes de partículas 
para os granulados de faiança, grés e porcelana, e percentagem global, registada 
no cone, ciclone e mistura. 
 
 Faiança Grés Porcelana 
Peneiros (μm) Cone Ciclone Mistura Cone Ciclone Mistura Cone Ciclone Mistura
1000 - - - - - - - - - 
710 - - - - - - - - - 
500 0.68 - 0.00 3.00 - 2.86 2.83 - 2.78 
400 2.87 0.00 1.98 2.95 0.00 2.80 2.80 0.00 2.77 
315 2.82 0.35 1.82 2.88 0.19 2.74 2.64 0.00 2.63 
200 2.56 0.31 1.77 2.45 0.18 2.33 2.38 0.14 2.34 
100 1.53 0.27 1.48 1.01 0.14 0.85 0.60 0.09 0.89 
% Global 3.44 0.37 2.40 3.59 0.28 3.06 3.31 0.15 2.70 
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Figura 4.1 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, ciclone e big bag, para 
os granulados de faiança. 
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Figura 4.2 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, ciclone e big bag, para 
os granulados de grés. 
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Figura 4.3 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, ciclone e big bag, para 
os granulados de porcelana. 
 
Na tabela seguinte, apresentam-se os valores de d50 e d90, observados nas 
curvas cumulativas de percentagem de passante. Estes valores indicam que 50 % 
dos grânulos têm tamanho médio inferior a d50, em μm, análogo para d90. 
 
Tabela 4.10 – Valores de d50 e d90, em μm, para os granulados de faiança, grés e 
porcelana. 
  d50 d90 
Cone  306 429 
Ciclone 153 270 Faiança 
Mistura 282 412 
Cone  357 493 
Ciclone 186 300 Grés 
Mistura 343 486 
Cone  371 514 
Ciclone 186 307 Porcelana 
Mistura 357 500 
 
 
 
Nas figuras seguintes apresentam-se micrografias dos granulados de faiança, 
grés e porcelana, de forma a caracterizar a morfologia dos granulados. Nas 
figuras é possível observar a forma dos grânulos (ampliação 167X, microscópio 
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Celestron), bem como a estrutura interna numa vista geral (ampliação de 50X, 
SEM) e identificando pormenores (ampliação de 350X, SEM). De salientar, que 
nas micrografias obtidas no SEM, as zonas mais brilhantes correspondem a 
bolhas de resina. 
 
 
 
Figura 4.4 – Micrografias dos granulados de faiança com ampliações de 167X (a), 
50X (b) e 350X (c): 1a- grânulos recolhidos no ciclone, 1b e 1c- grânulos 
recolhidos no ciclone após polimento (SEM), 2a- grânulos recolhidos no cone, 2b 
e 2c- grânulos recolhidos no cone após polimento (SEM), 3a- grânulos recolhidos 
no big bag, 3b e 3c- grânulos recolhidos no big bag após polimento (SEM). 
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Figura 4.5 – Micrografias dos granulados de grés com ampliações de 167X (a), 
50X (b) e 350X (c): 1a- grânulos recolhidos no ciclone, 1b e 1c- grânulos 
recolhidos no ciclone após polimento (SEM), 2a- grânulos recolhidos no cone, 2b 
e 2c- grânulos recolhidos no cone após polimento (SEM), 3a- grânulos recolhidos 
no big bag, 3b e 3c- grânulos recolhidos no big bag após polimento (SEM). 
 
 
 
Caracterização dos Granulados – Mota Soluções Cerâmicas, S.A. 
 
 
 
 
49 
 
Figura 4.6 – Micrografias dos granulados de porcelana com ampliações de 167X 
(a), 50X (b) e 350X (c): 1a- grânulos recolhidos no ciclone, 1b e 1c- grânulos 
recolhidos no ciclone após polimento (SEM), 2a- grânulos recolhidos no cone, 2b 
e 2c- grânulos recolhidos no cone após polimento (SEM), 3a- grânulos recolhidos 
no big bag, 3b e 3c- grânulos recolhidos no big bag após polimento (SEM). 
 
 
Apesar das pastas apresentadas serem de diferente formulação, verifica-se que 
os granulados de granulometria média mais elevada são os de porcelana, que 
são atomizados a uma menor pressão de bombagem. Os granulados de grés e 
faiança são atomizados em condições semelhantes, no entanto, a pasta de grés é 
atomizada a densidade mais elevada, originando granulados de granulometria 
média superior aos granulados de faiança.  
Observando os valores de d50 e d90, dos diferentes granulados, verifica-se que a 
fracção fina (ciclone) tem pouca influência no tamanho médio do granulado final. 
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Quando observados ao microscópio, os granulados de faiança, grés e porcelana 
apresentam morfologia e estrutura interna semelhante. Os grânulos de menores 
dimensões são aproximadamente esféricos, não apresentando vazios de grandes 
dimensões. Nos grânulos de maiores dimensões, é visível a existência de 
porosidade interna, e a maioria dos grânulos apresentam uma depressão numa 
zona da superfície do grânulo, e em alguns é visível o rompimento da partícula, 
gerando uma abertura na superfície do grânulo. Este tipo de morfologia sugere 
que durante o processo de secagem, a evaporação do líquido de processamento 
ocorre rapidamente, com elevada taxa de transferência de calor, arrastando as 
partículas sólidas para a periferia, formando assim porosidades internas, que nos 
grânulos de maiores dimensões levam ao rompimento da superfície dos grânulos, 
devido à elevada pressão de vapor interna gerada durante o processo de 
secagem.  
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CAPÍTULO 5 
 
 
Influência de alguns parâmetros experimentais do processo de 
Atomização nos granulados obtidos 
 
5.1 – Resultados e discussão 
 
Para o estudo, em ambiente fabril, da influência de alguns parâmetros 
experimentais do processo de atomização, utilizou-se uma suspensão de faiança, 
dado esta ser, na empresa, a menos variável em termos de formulação e ser 
atomizada no atomizador de menor dimensão, reduzindo as perdas associadas à 
realização dos ensaios experimentais. Devido a indisponibilidade por parte da 
empresa, dado o ritmo de produção não permitir as paragens necessárias, 
apenas foi possível estudar a influência da pressão de bombagem, da densidade 
e da viscosidade da suspensão nas propriedades do granulado. 
 
5.1.1 – Influência da pressão de bombagem da suspensão 
 
Para o estudo da influência da pressão de bombagem da suspensão nas 
características finais dos pós obtidos, partiu-se de uma suspensão de faiança, 
com determinadas características reológicas (Tabela 5.1), e mantendo constantes 
no atomizador os restantes parâmetros de atomização (Tabela 5.2). Tendo em 
conta a capacidade do manómetro existente e a pressão máxima que a bomba 
podia gerar, foram considerados três pontos de pressão, 25 bar, 20 bar e 15 bar. 
No decorrer da atomização a 25 bar, recolheram-se amostras, variando-se depois 
a pressão da bomba e fazendo recolhas após 5 e 15 minutos de atomização. Os 
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valores apresentados de percentagem de humidade, densidade aparente, fluidez 
e percentagem de passante aos peneiros, são as médias dos valores registados 
após 5 e 15 minutos de atomização. 
 
Tabela 5.1 – Valores referentes às características da suspensão e tixotropia (Tix), 
após 1 minuto de repouso, obtida de diferentes modos (equipamentos). 
 
Temperatura (ºC) 20 
Densidade (g/l) 1530 
%Sólidos 56.6 
% Resíduo 63 μm 1.00 
% Resíduo 45 μm 2.57 
Taça Ford nº4 (seg) desce 2/3 
Gallenkamp (º)       
 G0= 113   
  G1= 100 Tix1= 13 
Brookfield (cP)    
 0 min: 1392   
Viscosidade 
  1 min: 1412 Tix1= 20 
 
 
Tabela 5.2 – Parâmetros usados na atomização durante a realização dos ensaios 
de variação da pressão de bombagem. 
 
  Condições de atomização 
Temperatura (ºC) 380 
Diâmetro furo (mm)  
1ª Lança 2.5 
2ª Lança 2.5 
3ª Lança 2.5 
Altura espiral (mm)  
1ª Lança 5 
2ª Lança 5 
3ª Lança 5 
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Tabela 5.3 – Valores de percentagem de humidade, densidade aparente e fluidez, 
registados nos diferentes pontos de recolha, para o granulado de faiança a uma 
pressão de 25 bar, 20 bar e 15 bar. 
 
  % Humidade Densidade aparente (g/l) Fluidez (seg) 
Cone  3.44 945 59 
Ciclone 0.37 986 47 P=25 bar 
Mistura 2.40 951 60 
Cone  3.49 932 60 
Ciclone 0.26 986 47 P=20 bar 
Mistura 2.67 946 60 
Cone  3.52 922 64 
Ciclone 0.00 985 48 P=15 bar 
Mistura 2.77 936 64 
 
Tal como no capítulo 4, a distribuição granulométrica dos granulados será 
apresentada em curvas cumulativas da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros utilizada. Para as pressões de 20 e 15 bar foram recolhidas 
amostras após 5 e 15 minutos de atomização, sendo os valores apresentados a 
média destes. A totalidade dos valores é apresentado no Anexo do presente 
trabalho. 
Neste capítulo, a caracterização da morfologia dos granulados em estudo foi feita 
de forma análoga à do capítulo anterior. Nas figuras, 5.4 a 5.6, apresentadas é 
possível observar a forma dos grânulos (ampliação 167X, microscópio Celestron, 
bem como a estrutura interna numa vista geral (ampliação de 50X, SEM) e 
identificando pormenores (ampliação de 350X, SEM), relembrando que nas 
micrografias obtidas no SEM, as zonas mais brilhantes correspondem a bolhas de 
ar na resina. 
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Figura 5.1 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, referente ao granulado 
de faiança a uma pressão de 15 bar, 20 bar e 25 bar. 
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Figura 5.2 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no ciclone, referente ao 
granulado de faiança a uma pressão de 15 bar, 20 bar e 25 bar. 
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Figura 5.3 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no big bag, referente ao 
granulado de faiança a uma pressão de 15 bar, 20 bar e 25 bar. 
 
 
Tabela 5.4 – Valores de d50 e d90, em μm, para os granulados de faiança, a uma 
pressão de 25 bar, 20 bar e 15 bar. 
 
  d50 d90 
Cone  336 457 
Ciclone 148 274 P=25 bar 
Mistura 250 386 
Cone  336 471 
Ciclone 192 296 P=20 bar 
Mistura 300 443 
Cone  450 679 
Ciclone 185 296 P=15 bar 
Mistura 400 621 
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Figura 5.4 – Micrografias dos granulados de faiança, recolhidos no cone a uma 
pressão de 15 bar, 20 bar e 25 bar, com ampliações de 167X (a), 50X (b) e 350X 
(c): 1a- grânulos recolhidos a 15 bar, 1b e 1c- grânulos recolhidos a 15 bar após 
polimento (SEM), 2a- grânulos recolhidos a 20 bar, 2b e 2c- grânulos recolhidos a 
20 bar após polimento (SEM), 3a- grânulos recolhidos a 25 bar, 3b e 3c- grânulos 
recolhidos a 25 bar após polimento (SEM). 
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Figura 5.5 – Micrografias dos granulados de faiança, recolhidos no ciclone a uma 
pressão de 15 bar, 20 bar e 25 bar, com ampliações de 167X (a), 50X (b) e 350X 
(c): 1a- grânulos recolhidos a 15 bar, 1b e 1c- grânulos recolhidos a 15 bar após 
polimento (SEM), 2a- grânulos recolhidos a 20 bar, 2b e 2c- grânulos recolhidos a 
20 bar após polimento (SEM), 3a- grânulos recolhidos a 25 bar, 3b e 3c- grânulos 
recolhidos a 25 bar após polimento (SEM). 
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Figura 5.6 – Micrografias dos granulados de faiança, recolhidos no big bag a uma 
pressão de 15 bar, 20 bar e 25 bar, com ampliações de 167X (a), 50X (b) e 350X 
(c): 1a- grânulos recolhidos a 15 bar, 1b e 1c- grânulos recolhidos a 15 bar após 
polimento (SEM), 2a- grânulos recolhidos a 20 bar, 2b e 2c- grânulos recolhidos a 
20 bar após polimento (SEM), 3a- grânulos recolhidos a 25 bar, 3b e 3c- grânulos 
recolhidos a 25 bar após polimento (SEM). 
 
 
Tal como esperado teoricamente, a pressão de bombagem da suspensão 
influencia fortemente o tamanho final das partículas atomizadas. Descidas de 
pressão de 5 bar evidenciam logo um aumento no tamanho dos grãos obtidos. O 
aumento do tamanho do grão é evidente no granulado final, no entanto este 
aumento não é notório na fracção fina, recolhida do ciclone, uma vez que a 
fracção arrastada pelo ar exausto e recuperada no ciclone é sempre de tamanho 
semelhante.  
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A humidade dos granulados atomizados com menor pressão é superior, devido ao 
maior tamanho dos grãos, no entanto, a diferença é pouco significativa (2.40 e 
2.77 %, respectivamente para o ensaio a 25 e 15 bar). Tecnologicamente, o teor 
de humidade afecta a fluidez dos granulados durante o processo de 
preenchimento das cavidades dos moldes de prensagem, podendo alterar a 
uniformidade de distribuição no molde e, consequentemente, a homogeneidade, a 
resistência mecânica e a regularidade do produto prensado. 
Em relação à densidade aparente do empacotamento natural dos granulados, 
devido à densidade dos grânulos e ao empacotamento dos mesmos, verifica-se 
que esta diminui com o aumento de tamanho dos grãos, sendo também uma 
diminuição pouco relevante (951 e 936 g/l, respectivamente para o ensaio a 25 e 
15 bar). 
A aptidão ao escoamento dos granulados diminui com o aumento do tamanho dos 
granulados, traduzindo-se num aumento do valor de fluidez (100 cm3 demoram 60 
e 64 segundos a fluir, respectivamente para o ensaio a 25 e 15 bar). 
Observando os valores de d50 e d90, verifica-se que a fracção fina (ciclone) tem 
pouca influência no tamanho médio do granulado final, mesmo a pressões mais 
baixas. 
 
5.1.2 – Influência da densidade e viscosidade da suspensão 
 
Para o estudo da influência da densidade e viscosidade da suspensão nas 
características finais dos pós obtidos, utilizou-se o atomizador de menores 
dimensões, partindo das condições de atomização em curso na altura em que se 
realizaram os testes (Tabela 5.5). Para os testes, usaram-se quatro suspensões 
de faiança (B0, B1, B2, B3), três das quais preparadas a partir da suspensão inicial 
- produção normal B0, em tinas de 1m3. Utilizou-se o líquido de processamento 
(água) para promover a descida de densidade e um desfloculante (Dolapix PC67) 
para apenas provocar descida na viscosidade das suspensões. As características 
das quatro suspensões preparadas encontram-se na tabela 5.6. O objectivo era 
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preparar cinco suspensões, sendo a quinta de viscosidade inferior (40 segundos 
na Taça Ford nº 4), no entanto, verificou-se que a adição de ligantes orgânicos 
(solúveis em solução aquosa), necessária para garantir uma adequada resistência 
mecânica em verde das peças prensadas, dificultou a operação de desfloculação 
da suspensão inicial. A suspensão atingiu o seu valor máximo de desfloculação 
(60 segundos na Taça Ford nº 4), por adição de desfloculante, não sendo possível 
obter um grau de desfloculação superior. Ao adicionar um desfloculante a uma 
suspensão de partículas que se atraem mutuamente, ele inverte a natureza das 
forças de interacção e provoca uma redução progressiva do estado de agregação. 
A viscosidade aparente vai diminuindo com adições sucessivas de desfloculante, 
até se atingir um valor mínimo. Adições posteriores conduzem, em muitos casos, 
a uma nova subida da viscosidade aparente, por efeito de reaglomeração, 
associada ao aumento da força iónica do meio. 
 
 
Tabela 5.5 – Parâmetros usados na atomização (para os ensaios de densidade e 
viscosidade). 
 
  Condições de atomização 
Temperatura (ºC) 375 
Pressão (bar) 28 
Diâmetro furo (mm)  
1ª Lança 2 
2ª Lança 2 
3ª Lança 2 
Altura espiral (mm)  
1ª Lança 5 
2ª Lança 5 
3ª Lança 5 
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Tabela 5.6 – Valores de temperatura, densidade, percentagem de sólidos, 
viscosidade e tixotropia (Tix), após 1 minuto de repouso, obtida de diferentes 
modos (equipamentos), referentes às quatro suspensões em estudo. 
 
 Viscosidade 
 
Temperatura 
(ºC) 
Densidade 
(g/l) %Sólidos Taça Ford nº4 
(seg) Gallenkamp (º) Brookfield (cP) 
G0= 140   0 min: 1420   
B0 20 1578 59.8 80 
G1= 110 Tix1= 30 1 min: 1460 Tix1= 40
G0= 185   0 min: 900   
B1 20 1570 59.3 60 
G1= 168 Tix1= 17 1 min: 936 Tix1= 36
G0= 233   0 min: 856   
B2 20 1550 57.9 40 
G1= 218 Tix1= 15 1 min: 880 Tix1= 24
G0= 180   0 min: 1140   
B3 20 1578 59.8 60 
G1= 160 Tix1= 20 1 min: 1178 Tix1= 38
 
 
À semelhança do capítulo anterior, foram recolhidas amostras após 5 e 15 
minutos de atomização e a distribuição granulométrica dos granulados será 
apresentada em curvas cumulativas da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros utilizada. Todos os valores registados referentes à distribuição 
granulométrica podem ser consultados no Anexo do presente trabalho.  
Nas figuras que se seguem serão comparadas suspensões com igual densidade 
(B0 e B3) e igual viscosidade (B1 e B3), para avaliar, respectivamente, os efeitos da 
variação de viscosidade e densidade nos granulados obtidos nos diferentes locais 
de recolha (cone, ciclone e big bag). Na tabela 5.7 apresentam-se os valores 
registados de percentagem de humidade, densidade aparente e fluidez para as 
quatro suspensões em análise. 
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Tabela 5.7 – Valores de percentagem de humidade, densidade aparente e fluidez, 
registados nos diferentes pontos de recolha para as quatro suspensões em 
estudo. 
 
  % Humidade Densidade aparente (g/l) Fluidez (seg) 
Cone  2.87 900 60 
Ciclone 0.44 979 46 B0 
Mistura 2.34 918 58 
Cone  2.76 910 60 
Ciclone 0.28 980 43 B1 
Mistura 2.15 922 56 
Cone  0.00 912 55 
Ciclone 0.00 982 41 B2 
Mistura 0.17 926 55 
Cone  2.83 902 60 
Ciclone 0.53 981 46 B3 
Mistura 2.30 920 58 
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Figura 5.7 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, referente aos 
granulados resultantes das suspensões B0 e B3 (igual densidade). 
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Figura 5.8 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no ciclone, referente aos 
granulados resultantes das suspensões B0 e B3 (igual densidade). 
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Figura 5.9 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no big bag, referente aos 
granulados resultantes das suspensões B0 e B3 (igual densidade). 
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Figura 5.10 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, referente aos 
granulados resultantes das suspensões B1 e B3 (igual viscosidade). 
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Figura 5.11 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no ciclone, referente aos 
granulados resultantes das suspensões B1 e B3 (igual viscosidade). 
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Figura 5.12 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no big bag, referente aos 
granulados resultantes das suspensões B1 e B3 (igual viscosidade). 
 
As suspensões representadas nas figuras abaixo representam simultaneamente o 
efeito da descida de densidade e viscosidade. 
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Figura 5.13 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, referente aos 
granulados resultantes das suspensões B0, B1 e B2 (diminuição da densidade 
acompanhada de diminuição de viscosidade). 
Caracterização dos Granulados – Mota Soluções Cerâmicas, S.A. 
 
 
 
 
66 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 200 400 600 800 1000
Peneiros (μm)
%
 P
as
sa
nt
e 
(C
ic
lo
ne
)
B0
B1
B2
 
Figura 5.14 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no ciclone, referente aos 
granulados resultantes das suspensões B0, B1 e B2 (diminuição da densidade 
acompanhada de diminuição de viscosidade). 
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Figura 5.15 – Representação gráfica da percentagem de passante ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no big bag, referente aos 
granulados resultantes das suspensões B0, B1 e B2 (diminuição da densidade 
acompanhada de diminuição de viscosidade). 
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Tabela 5.8 – Valores de d50 e d90, em μm, para os granulados resultantes das 
quatro suspensões estudadas. 
  d50 d90 
Cone  347 471 
Ciclone 167 293 B0 
Mistura 343 467 
Cone  307 429 
Ciclone 167 293 B1 
Mistura 300 421 
Cone  243 364 
Ciclone 129 143 B2 
Mistura 236 357 
Cone  329 457 
Ciclone 167 293 B3 
Mistura 320 453 
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Figura 5.16 – Micrografias dos granulados resultantes da suspensão B1 com 
ampliações de 167X (a), 50X (b) e 350X (c): 1a- grânulos recolhidos no ciclone, 
1b e 1c- grânulos recolhidos no ciclone após polimento (SEM), 2a- grânulos 
recolhidos no cone, 2b e 2c- grânulos recolhidos no cone após polimento (SEM), 
3a- grânulos recolhidos no big bag, 3b e 3c- grânulos recolhidos no big bag após 
polimento (SEM). 
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Figura 5.17 – Micrografias dos granulados resultantes da suspensão B2 com 
ampliações de 167X (a), 50X (b) e 350X (c): 1a- grânulos recolhidos no ciclone, 
1b e 1c- grânulos recolhidos no ciclone após polimento (SEM), 2a- grânulos 
recolhidos no cone, 2b e 2c- grânulos recolhidos no cone após polimento (SEM), 
3a- grânulos recolhidos no big bag, 3b e 3c- grânulos recolhidos no big bag após 
polimento (SEM). 
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Figura 5.18 – Micrografias dos granulados resultantes da suspensão B3 com 
ampliações de 167X (a), 50X (b) e 350X (c): 1a- grânulos recolhidos no ciclone, 
1b e 1c- grânulos recolhidos no ciclone após polimento (SEM), 2a- grânulos 
recolhidos no cone, 2b e 2c- grânulos recolhidos no cone após polimento (SEM), 
3a- grânulos recolhidos no big bag, 3b e 3c- grânulos recolhidos no big bag após 
polimento (SEM). 
 
 
Da análise comparativa dos resultados obtidos para as suspensões B0 e B3, que 
apresentavam igual densidade e diferente viscosidade, verificou-se que, de uma 
forma geral, a diminuição da viscosidade da suspensão origina grãos mais finos, 
tal como era esperado teoricamente. 
Relativamente à humidade dos granulados atomizados, o uso de viscosidades 
mais baixas origina valores ligeiramente inferiores (2.34 e 2.30 %, 
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respectivamente para a suspensão B0 e B3), uma vez que o tamanho médio dos 
grânulos é menor nos granulados de menor viscosidade. 
A densidade aparente do empacotamento natural dos granulados aumenta 
ligeiramente com o diminuição do tamanho dos grãos, sendo pouco relevante a 
diferença entre elas (918 e 920 g/l, respectivamente para a suspensão B0 e B3). 
Em relação à aptidão ao escoamento dos granulados, não se observou, nesta 
gama de viscosidades, nenhuma variação (100 cm3 demoram 58 segundos a fluir 
para ambos os granulados). 
 
Através das suspensões B1 e B3, de igual viscosidade, é possível explicar a 
influência da densidade nas características finais do granulado. Na prática, 
pequenas variações no teor de sólidos da suspensão, originam alterações 
significativas no tamanho médio dos grânulos. Dado este trabalho se realizar em 
ambiente industrial, não foi possível uma descida significativa de densidade, no 
entanto, é visível através das suspensões B1 e B3, que uma ligeira diminuição de 
densidade origina granulados mais finos com menor percentagem de humidade 
(2.30 e 2.15 %, respectivamente para a suspensão B3 e B1), maior densidade 
aparente (920 e 926 g/l, respectivamente para a suspensão B3 e B1) e com maior 
aptidão ao escoamento (100 cm3 demoram 58 e 56 segundos a fluir, 
respectivamente para a suspensão B3 e B1). 
 
Nas suspensões B0, B1 e B2, observam-se simultaneamente a descida de 
densidade e de viscosidade. Neste caso, é evidente a diminuição do tamanho 
médio dos grânulos dos granulados, acompanhada de descida da percentagem 
de humidade, aumento da densidade aparente e melhor fluidez dos granulados. 
 
Em todos os ensaios experimentais mencionados anteriormente, a variação das 
características dos granulados é pouco visível nas fracções recuperadas no 
ciclone, uma vez que os grânulos arrastados pelo ar exausto são sempre de 
tamanhos semelhantes. A diminuição do tamanho dos grânulos, no ciclone, 
apenas pode originar diferenças na quantidade de partículas finas recolhidas. No 
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entanto, observando os valores de d50 e d90, dos diferentes granulados, verifica-se 
que a fracção fina (ciclone) tem pouca influência no tamanho médio do granulado 
final, mesmo para os granulados mais finos (B2). 
 
Quando observados ao microscópio, os granulados analisados no presente 
capítulo, apresentam morfologia e estrutura interna semelhante, análogo ao 
observado no capítulo anterior. Este facto deve-se, essencialmente, às condições 
de atomização que geram evaporações rápidas. Nos grânulos de menores 
dimensões, é visível, após polimento, que estes apresentam estrutura interna 
densa, isenta de vazios de grandes dimensões. Sendo a percentagem de 
desfloculante destas suspensões de aproximadamente 0.4%, não era de esperar 
este tipo de morfologia, no entanto, as condições de atomização também 
influenciam a morfologia dos grânulos. 
Este tipo de morfologia pode originar defeitos na operação de prensagem, 
nomeadamente se estes grânulos, no momento da prensagem, não forem 
completamente esmagados. Se a peça prensada apresentar heterogeneidades 
nas superfícies, é muito provável que as peças vidradas apresentem defeitos 
superficiais após cozedura (picado e poros). 
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CAPÍTULO 6 
 
 
Conclusões gerais e propostas para trabalhos futuros 
 
 
6.1 – Conclusões gerais 
 
Os resultados obtidos no capítulo 5 do presente trabalho permitiram avaliar, em 
ambiente industrial, a influência de algumas das variáveis de operação na 
percentagem de humidade, na distribuição granulométrica, na densidade aparente 
do empacotamento natural, na aptidão ao escoamento (fluidez) e na morfologia 
do produto resultante da atomização. Apenas foi possível avaliar a influência das 
características da suspensão, densidade e viscosidade, e da pressão de 
bombagem da suspensão. 
De um modo geral, uma diminuição da pressão de bombagem da suspensão 
origina uma granulometria média mais alta, com um teor de humidade mais 
elevado, menor densidade aparente do empacotamento natural e menor aptidão 
ao escoamento. 
Os resultados obtidos permitem concluir que uma diminuição de densidade e / ou 
viscosidade da suspensão fazem baixar a granulometria média, originando, 
consequentemente, uma diminuição da percentagem de humidade, aumento da 
densidade aparente e maior aptidão ao escoamento. 
Da análise dos granulados recolhidos nos diferentes pontos de recolha, conclui-se 
que a fracção fina recuperada nos ciclones tem pouca influência na distribuição 
granulométrica final do granulado, uma vez que esta fracção é muito menor que a 
fracção resultante do atomizador. 
Dado que este trabalho foi realizado em ambiente fabril, os ensaios realizados de 
pressão, densidade e viscosidade, foram condicionados pela capacidade do 
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manómetro de medida (máximo 30 bar), da máxima pressão gerada pela bomba e 
pelas características da pasta, não sendo possível abranger uma maior gama de 
variações. No entanto, foi conclusiva a tendência observada nas características 
dos granulados. 
Nos capítulos 4 e 5 do presente trabalho foi possível observar a morfologia e 
estrutura interna de todos os granulados analisados, concluindo-se assim que os 
grânulos têm forma aproximadamente esférica e os maiores apresentam vazios 
de grandes dimensões no seu interior, que origina depressão na superfície dos 
grânulos e por vezes o seu rompimento, contrariando o que era esperado para 
este tipo de suspensões (baixo grau de desfloculação). Este facto sugere que as 
condições de atomização são determinantes na morfologia dos grânulos.  
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6.2 – Propostas para trabalhos futuros 
 
Uma vez que no presente trabalho não foi possível o estudo de todas as variáveis 
de operação, no futuro seriam avaliados os restantes parâmetros de operação 
(temperatura, diâmetro do furo da pastilha e altura da espiral do bico) em 
ambiente fabril. 
Sendo a conformação por prensagem o destino dos granulados atomizados, e a 
distribuição granulométrica e o teor de humidade condicionantes importantes da 
aptidão à prensagem dos granulados atomizados, passo seguinte seria a 
avaliação das características dos produtos resultantes da prensagem isostática 
dos granulados obtidos em diferentes condições, verificando o tipo de defeitos 
gerados, com vista à optimização de todo o processo. Assim, seria possível 
também verificar se o tipo de morfologia observado é ou não gerador de defeitos 
nas peças. 
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ANEXO 
 
 
As tabelas apresentadas compilam todos os dados referentes à distribuição 
granulométrica e percentagem de passante apresentada graficamente nos 
capítulos 4 e 5. 
 
Tabela 1 – Valores referentes à distribuição granulométrica e percentagem de 
passante (três recolhas com intervalos de tempo de duas horas) ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, ciclone e big bag, para 
os granulados de faiança. 
 
  Distribuição Granulométrica (%)   
 Peneiros (mm) 1ª Recolha 2ª Recolha 3ª Recolha Média % Passante
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
500 1.89 1.72 0.64 1.42 98.58 
400 15.39 14.61 9.88 13.29 85.29 
315 33.67 33.67 32.74 33.36 51.93 
200 36.30 36.93 40.28 37.84 14.09 
100 11.66 11.92 14.81 12.80 1.30 
Cone 
<100 1.09 1.15 1.65 1.30  - 
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
400 0.10 0.01 0.09 0.07 99.93 
315 2.61 1.87 2.31 2.26 97.67 
200 26.07 22.55 25.47 24.70 72.97 
100 57.32 58.71 55.91 57.31 15.66 
Ciclone 
<100 13.90 16.86 16.22 15.66 - 
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
500 1.69 1.06 1.42 1.39 98.61 
400 12.79 10.06 10.71 11.19 87.42 
315 28.83 28.92 28.15 28.63 58.79 
200 36.61 38.60 37.19 37.47 21.32 
100 16.93 17.61 18.25 17.60 3.73 
Mistura 
<100 3.15 3.75 4.28 3.73 - 
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Tabela 2 – Valores referentes à distribuição granulométrica e percentagem de 
passante (três recolhas com intervalos de tempo de duas horas) ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, ciclone e big bag, para 
os granulados de grés. 
 
  Distribuição Granulométrica (%)   
 Peneiros (μm) 1ª Recolha 2ª Recolha 3ª Recolha Média % Passante 
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
500 7.13 4.68 4.93 5.58 94.42 
400 26.05 28.50 27.91 27.49 66.93 
315 29.73 31.81 32.12 31.22 35.71 
200 27.13 25.34 25.24 25.90 9.81 
100 8.68 8.35 8.16 8.40 1.41 
Cone 
<100 1.28 1.32 1.64 1.41 -  
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
500 0.00 0.01 0.00 0.00 100.00 
400 0.01 1.05 0.18 0.41 99.58 
315 3.09 7.87 3.57 4.84 94.74 
200 37.19 34.90 40.22 37.44 57.30 
100 48.46 46.42 45.94 46.94 10.36 
Ciclone 
<100 11.25 9.75 10.09 10.36  - 
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
500 6.81 4.46 4.87 5.38 94.62 
400 25.40 24.23 22.74 24.12 70.50 
315 29.63 31.70 32.93 31.42 39.08 
200 26.54 27.39 27.85 27.26 11.82 
100 9.86 10.41 9.56 9.94 1.87 
Mistura 
<100 1.76 1.81 2.05 1.87  - 
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Tabela 3 – Valores referentes à distribuição granulométrica e percentagem de 
passante (três recolhas com intervalos de tempo de duas horas) ao longo da 
coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, ciclone e big bag, para 
os granulados de porcelana. 
 
  Distribuição Granulométrica (%)   
 Peneiros (μm) 1ª Recolha 2ª Recolha 3ª Recolha Média % Passante 
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
500 7.34 6.58 9.67 7.86 92.14 
400 27.65 27.64 31.88 29.06 63.08 
315 29.40 31.08 29.52 30.00 33.08 
200 25.87 25.25 21.36 24.16 8.92 
100 8.43 8.00 6.43 7.62 1.30 
Cone 
<100 1.31 1.45 1.14 1.30 -  
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
400 0.13 0.20 0.28 0.20 99.80 
315 4.89 5.17 6.09 5.38 94.41 
200 36.81 37.43 34.31 36.18 58.23 
100 41.25 40.22 41.00 40.82 17.41 
Ciclone 
<100 16.92 16.98 18.32 17.41 -  
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
500 6.45 6.04 8.00 6.83 93.17 
400 24.62 23.84 28.51 25.66 67.51 
315 28.56 29.53 29.56 29.22 38.30 
200 27.62 27.25 23.77 26.21 12.08 
100 10.40 10.63 8.03 9.69 2.40 
Mistura 
<100 2.35 2.71 2.13 2.40  - 
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Tabela 4 – Valores referentes à distribuição granulométrica e percentagem de 
passante ao longo da coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, 
ciclone e big bag, referente ao granulado de faiança a uma pressão de 25 bar. 
 
 Peneiros (μm) Distribuição Granulométrica (%) % Passante 
1000 0.00 100.00 
710 0.26 99.74 
500 1.45 98.29 
400 16.70 81.59 
315 37.31 44.28 
200 34.77 9.51 
100 8.83 0.68 
Cone 
<100 0.68 -  
1000 0.00 100.00 
710 0.00 100.00 
500 0.00 100.00 
400 0.00 100.00 
315 1.96 98.05 
200 22.73 75.32 
100 62.50 12.83 
Ciclone 
<100 12.83  - 
1000 0.00 100.00 
710 0.22 99.78 
500 0.61 99.17 
400 6.30 92.87 
315 23.48 69.39 
200 41.05 28.34 
100 25.50 2.84 
Mistura 
<100 2.84 -  
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Tabela 5 – Valores referentes à distribuição granulométrica e percentagem de 
passante (primeira recolha após 5 minutos de atomização e segunda recolha 
após 15 minutos de atomização) ao longo da coluna de peneiros, para as 
fracções recolhidas no cone, ciclone e big bag, referente ao granulado de faiança 
a uma pressão de 20 bar. 
 
  Distribuição Granulométrica (%)   
 Peneiros (μm) 1ª Recolha 2ª Recolha Média % Passante
1000 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.46 0.48 0.47 99.53 
500 3.51 2.89 3.20 96.33 
400 19.96 17.04 18.50 77.83 
315 33.78 33.90 33.84 43.99 
200 32.60 35.46 34.03 9.96 
100 9.32 9.95 9.64 0.32 
Cone 
<100 0.37 0.28 0.32  - 
1000 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.00 0.00 0.00 100.00 
500 0.00 0.00 0.00 100.00 
400 0.15 0.13 0.14 99.86 
315 2.13 2.17 2.15 97.71 
200 42.02 42.22 42.12 55.59 
100 45.92 47.32 46.62 8.97 
Ciclone 
<100 9.78 8.16 8.97  - 
1000 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.43 0.43 0.43 99.57 
500 2.95 2.25 2.60 96.97 
400 16.47 13.96 15.22 81.76 
315 30.77 31.11 30.94 50.82 
200 34.64 36.18 35.41 15.41 
100 13.58 14.35 13.97 1.44 
Mistura 
<100 1.16 1.72 1.44  - 
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Tabela 6 – Valores referentes à distribuição granulométrica e percentagem de 
passante (primeira recolha após 5 minutos de atomização e segunda recolha 
após 15 minutos de atomização) ao longo da coluna de peneiros, para as 
fracções recolhidas no cone, ciclone e big bag, referente ao granulado de faiança 
a uma pressão de 15 bar. 
 
  Distribuição Granulométrica (%)   
 Peneiros (μm) 1ª Recolha 2ª Recolha Média % Passante 
1000 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 2.74 1.88 2.31 97.69 
500 28.64 30.31 29.48 68.22 
400 28.57 28.45 28.51 39.71 
315 21.25 20.41 20.83 18.88 
200 15.83 15.25 15.54 3.34 
100 2.90 3.63 3.27 0.07 
Cone 
<100 0.07 0.07 0.07 -  
1000 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 0.00 0.00 0.00 100.00 
500 0.00 0.00 0.00 100.00 
400 0.41 0.43 0.42 99.58 
315 4.20 4.17 4.19 95.40 
200 32.41 37.09 34.75 60.65 
100 56.66 53.58 55.12 5.53 
Ciclone 
<100 6.32 4.73 5.53 -  
1000 0.00 0.00 0.00 100.00 
710 1.55 2.22 1.885 98.115 
500 21.51 22.47 21.99 76.13 
400 28.19 27.62 27.91 48.22 
315 24.56 23.35 23.96 24.27 
200 20.03 19.90 19.97 4.30 
100 3.93 3.80 3.87 0.44 
Mistura 
<100 0.23 0.64 0.43  - 
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Tabela 7 – Valores referentes à distribuição granulométrica e percentagem de 
passante ao longo da coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, 
ciclone e big bag, referente aos granulados resultantes da suspensão 0 (B0). 
 
 Peneiros (μm) Distribuição Granulométrica (%) % Passante 
1000 0.00 100.00 
710 0.17 99.83 
500 4.52 95.31 
400 18.91 76.40 
315 40.12 36.28 
200 31.51 4.77 
100 4.11 0.66 
Cone 
<100 0.66 -  
1000 0.00 100.00 
710 0.00 100.00 
500 0.00 100.00 
400 0.29 99.71 
315 4.67 95.04 
200 25.92 69.12 
100 56.55 12.57 
Ciclone 
<100 12.57 -  
1000 0.00 100.00 
710 0.16 99.84 
500 4.12 95.72 
400 16.04 79.68 
315 38.80 40.88 
200 30.11 10.77 
100 9.08 1.69 
Mistura 
<100 1.69 -  
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Tabela 8 – Valores referentes à distribuição granulométrica e percentagem de 
passante ao longo da coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, 
ciclone e big bag, referente aos granulados resultantes da suspensão 1 (B1). 
 
 Peneiros (μm) Distribuição Granulométrica (%) % Passante 
1000 0.00 100.00 
710 0.10 99.90 
500 1.08 98.82 
400 11.96 86.86 
315 33.94 52.92 
200 37.49 15.43 
100 13.94 1.49 
Cone 
<100 1.49 -  
1000 0.00 100.00 
710 0.00 100.00 
500 0.00 100.00 
400 0.13 99.87 
315 3.54 96.33 
200 26.70 69.63 
100 54.71 14.92 
Ciclone 
<100 14.92 -  
1000 0.00 100.00 
710 0.08 99.92 
500 1.13 98.79 
400 11.99 86.80 
315 32.20 54.60 
200 36.36 18.24 
100 15.44 2.80 
Mistura 
<100 2.80 -  
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Tabela 9 – Valores referentes à distribuição granulométrica e percentagem de 
passante ao longo da coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, 
ciclone e big bag, referente aos granulados resultantes da suspensão 2 (B2). 
 
 
 Peneiros (μm) Distribuição Granulométrica (%) % Passante 
1000 0.00 100.00 
710 0.04 99.96 
500 0.16 99.80 
400 1.57 98.23 
315 17.62 80.61 
200 50.99 29.62 
100 28.06 1.56 
Cone 
<100 1.56  - 
1000 0.00 100.00 
710 0.00 100.00 
500 0.00 100.00 
400 0.00 100.00 
315 0.74 99.26 
200 10.36 88.90 
100 57.30 31.60 
Ciclone 
<100 31.60  - 
1000 0.00 100.00 
710 0.03 99.97 
500 0.09 99.88 
400 2.41 97.47 
315 15.58 81.89 
200 47.62 34.27 
100 31.01 3.26 
Mistura 
<100 3.26  - 
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Tabela 10 – Valores referentes à distribuição granulométrica e percentagem de 
passante ao longo da coluna de peneiros, para as fracções recolhidas no cone, 
ciclone e big bag, referente aos granulados resultantes da suspensão 3 (B3). 
 
 Peneiros (μm) Distribuição Granulométrica (%) % Passante 
1000 0.00 100.00 
710 0.13 99.87 
500 2.28 97.59 
400 18.14 79.45 
315 34.64 44.81 
200 33.52 11.29 
100 10.23 1.06 
Cone 
<100 1.06  - 
1000 0.00 100.00 
710 0.00 100.00 
500 0.00 100.00 
400 0.23 99.77 
315 3.67 96.10 
200 25.92 70.18 
100 56.55 13.63 
Ciclone 
<100 13.63 -  
1000 0.00 100.00 
710 0.15 99.85 
500 3.11 96.74 
400 14.41 82.33 
315 35.22 47.11 
200 37.25 9.86 
100 7.11 2.75 
Mistura 
<100 2.75  - 
 
